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Введение 
При определении лучистого теплового потока 
на формирующийся факел в зоне интенсивного 
горения (ЗИГ) необходимо сформулировать ряд 
адаптирующих условий, которые бы позволили 
рассмотреть вопрос в интегральной постановке [1]. 
Первое условие касается разбивки ЗИГ на индиви-
дуальные участки с характерными условиями ра-
диационного теплообмена истекающей из амбразу-
ры топливно-воздушной среды. Рационально при-
нять, что ЗИГ имеет форму параллелепипеда, огра-
ниченного по периметру поверхностями огражде-
ния, которые состоят из трубчатых поверхностей 
тепловосприятия в нижней зоне КА, покрытых 
шлаковыми отложениями с элементами теплоизо-
лирующей обмазки. С применением зажигательного 
пояса поверхности ограждения ЗИГ образуют 
сплошную замкнутую поверхность, покрытую ог-
неупорной обмазкой и шлаковым гарнисажем. 
 
Постановка задачи 
Поверхности ограждения в рамках серой мо-
дели характеризуются интегральной степенью 
черноты εог = const, численное значение которой 
зависит от способа шлакоудаления, схемы распо-
ложения топливосжигающих устройств (ТСУ) в 
топочной камере, конструкции ограждения, нали-
чия и конструкции зажигательного пояса и других 
факторов, которые можно учесть в соответствии с 
рекомендациями [2]. Так как поверхности ограж-
дения имеют вогнутую форму, то наблюдается 
излучение этой поверхности самой на себя, ослаб-
ленной при прохождении через заполненное то-
почными газами пространство. Отнесение того 
или иного значения Fог, м2, к рассчитываемому 
участку образующегося факела зависит от схемы 
расположения ТСУ, их числа и конструкции, но 
определенно можно отметить, что ТСУ крайнего 
расположения имеют по одной дополнительной 
поверхности ограждения, другие ТСУ имеют 
только две или одну при встречной компоновке 
ТСУ. Этот вопрос достаточно подробно освещен в 
работе П.В. Рослякова [3], где проведено разделе-
ние поверхностей ограждения с целью получения 
среднего коэффициента тепловой эффективности 
экранов, причем газообразная среда в ЗИГ не раз-
делена на факельную и топочную. 
Виртуальные поверхности, разделяющие об-
ласти соседних ТСУ, можно считать адиабатиче-
скими или теплоизолированными, через которые 
не происходит перенос лучистых тепловых пото-
ков между областями соседних ТСУ, что отвечает 
представлению об изотропном поле температур и 
концентраций в объеме топочной среды ЗИГ. 
Сверху и снизу ЗИГ также ограничена виртуаль-
ными адиабатическими поверхностями с теми же 
граничными условиями. Причем это допущение в 
большей степени соответствует реальным услови-
ям верхнего ограничения; нижнее ограничение 
требует дополнительного рассмотрения условий 
теплообмена. Принимается также, что излучающая 
топочная среда в рамках серой модели характери-
зуется интегральной степенью черноты εг = const, 
которую можно определить в соответствии с ре-
комендациями [4]. 
Схему тепловых потоков в рамках концепции 
факельного континуума в этом случае можно оха-
рактеризовать следующим образом: тепловоспри-
нимающая поверхность начального участка факе-
ла Fф с абсолютной температурой Тф и степенью 
черноты εф окружена поверхностью ограждения Fог 
с температурой Тог, одинаковой во всех точках 
ограждения; степень черноты топочных газов εг по 
всем направлениям одинакова и определяется со-
ставом и температурой газов Тг. Тогда уравнения 
баланса радиационной теплоты на поверхности 
факела и ограждений при наличии газов, запол-
няющих свободный объем, имеют вид: 
 фф ф г ф ог г ог.ф ф1 ,q F q F Q Q           (1) 
 огог ог г ог ф г вз.ог ог1 .q F q F Q Q Q          (2) 
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Здесь qф и qог – плотность результирующих пото-
ков на поверхности факела и ограждения, Вт/м2; 
qгф и qгог – плотность излучения газа на 1 м2 по-
верхности факела и ограждения, Вт/м2; Qф, Qог, 
Qвз.ог – полное излучение факела, ограждения и 
ограждения самого на себя (самооблучение), Вт. 
При определении Qог из второго соотношения и 
подстановке этой величины в первое получаем по-
сле некоторых простых преобразований плотность 
результирующего потока на поверхность факела 







         
 
 







    
 
        (3) 
Из полученного уравнения следует, что плот-
ность результирующего потока излучения на фа-
кел qф при постоянных значениях Тф, qог и при сте-
пени черноты поверхности факела, приближаю-
щейся к единице, что впоследствии будет уточне-
но, зависит, в основном, от четырех факторов: 
– излучения топочных газов на поверхность 
факела qгф, Вт/м2; 
– излучения топочных газов на поверхность 
ограждения qгог, Вт/м2; 
– степени черноты топочных газов εг; 
– углового коэффициента излучения огражде-
ния на факел φог.ф = Fф / Fог. 
По соотношению плотности теплового потока 
от основного источника излучения – топочных 
газов – можно выделить три условных режима. 
Когда плотность теплового потока от топочных 
газов распределяется равномерно в направлении 
факела и ограждения qгф ≈ qгог, можно говорить о 
равномерно распределенном режиме радиационно-
го теплообмена. Если создается режим, при кото-
ром плотность теплового потока на факел превы-
шает плотность потока на ограждение, можно при-
менить определение – прямой направленный режим 
теплообмена qгф > qгог; в случае обратного соотно-
шения плотностей тепловых потоков qгф < qгог 
применяется определение направленного косвен-
ного режима. 
 
Равномерно распределенный режим  
радиационного теплообмена 
Этому режиму более всего соответствуют ус-
ловия, когда температура излучающего газа и его 
степень черноты однородны по всему объему рас-
сматриваемой области. Задача состоит в определе-
нии влияния степени черноты топочной среды εг 
и углового коэффициента φог.ф на интенсивность 
теплообмена. Собственное излучение основного 
источника радиации – топочной среды – опреде-
ляется из закона Стефана – Больцмана при коэф-
фициенте излучения топочных газов σг = σ0εг, где 
σ0 = 5,67·10–8, Вт/м2·К4, излучение на факел 
ф 4
г ф г ф г ,q F F Т           (4) 
излучение на ограждение 
рез.ог ог ог .Q q F          (5) 
На поверхность ограждения также падает 
часть прошедшего через слой газа эффективного 
потока излучения факела  огф ф г1 .q Q    
Так как ограждение имеет вогнутую форму, 
то происходит излучение этой поверхности самой 
на себя, ослабленное при прохождении потока 
через топочную среду, 
 вз.ог ог ог.ог г1Q Q      
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  ог.ф г1 1 .             (6) 
В квадратные скобки выражения (6) входит 
собственное излучение ограждения и излучения 
газовой среды и факела, отраженные ограждением. 
Внутренняя поверхность ограждения, кроме того, 
расходует теплоту на нагрев водопаровой среды в 
экранных трубах и на потери теплоты теплопро-
водностью через обмуровку КА; этот тепловой 
поток можно определить в терминах радиацион-
ной теплоотдачи как результирующий тепловой 
поток на поверхность ограждения 
рез.ог ог ог .Q q F          (7) 
При подстановке полученных выражений в 
формулу (5) для баланса теплоты на поверхности 
ограждения можно преобразовать эту формулу для 
определения полного потока излучения на поверх-
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Аналогично определяются величины, входя-
щие в уравнение (4). Собственное излучение газов 
на поверхность факела 
ф 4
г ф г ф г ,q F F Т           (9) 
излучение ограждения на факел, ослабленное по-
глощением топочных газов, 
 фог ог г ог.ф1 .Q Q          (10) 
Так как поверхность факела невогнутая, то 
самоизлучение отдельных участков факела исклю-
чено, и эффективное излучение поверхности факе-
ла слагается из собственного и отраженных пото-
ков излучения газов и ограждения 
 4 4ф ф ф ф г ф г ф1Q F Т F Т       
  ог г ф ог.ф1 1 .Q           (11) 
После подстановки полученных соотношений 
в уравнение (3) для баланса теплоты на поверхно-
сти факела и ряда преобразований получается 
уравнение для результирующего потока на по-
верхности факела Qфрез = qфрезFф 
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 рез 4г ф ф г ог г ог.ф фф 1Q F Т Q          
4
ф ф ф ,F Т         (12) 
которое решается при определении Qог через под-
становку в (9) Qф из (11) 
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   (13) 
где приведенный коэффициент излучения в систе-
ме из трех серых тел «топочные газы – ограждение – 
факел» 
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 (14) 
Величина Сг.ог.ф ≡ Спр представляет собой 
приведенный коэффициент излучения в системе 
«топочные газы – ограждение – факел» с примене-
нием концепции факельного континуума и с уче-
том роли ограждения в процессах лучистого теп-
лообмена. Этот фактор зависит от степени черно-
ты топочных газов εг и отношения площади по-
верхности факела к площади поверхности ограж-
дения Fф /Fог = φог.ф, а также от степени черноты 
той части потока, которая относится к факельному 
континууму εф. При выводе формул (13)–(14) было 
принято, что εг и Fог не зависят друг от друга; 
уточнить анализ можно при учете увеличения оп-
тической толщины слоя топочных газов при уве-
личении площади поверхности ограждения, но в 
рамках поставленной задачи это уточнение можно 
провести позднее. Более того, площадь поверхно-
сти ограждения является в большей степени кон-
структивным параметром, который принимается 
постоянным при анализе радиационного теплооб-
мена в ЗИГ. 
Плотность результирующего потока через ог-
раждение qог характеризует ту часть теплового 
потока, которая расходуется на нагрев пароводя-
ной среды в экранных поверхностях ЗИГ и отра-
жает потери теплоты в окружающую среду. Эта 
величина связана с коэффициентом эффективно-
сти экранов ЗИГ, который можно определить по 
нормативной методике [2], разделив полученную 
величину ψэ на коэффициент сохранения теплоты φ: 
qог ≈ ψэ /φ. Величина qвз.ог характеризует теплоту, 
возвращенную в ЗИГ конвективными потоками от 
поверхности ограждения. 
Для дальнейшего анализа и адаптации полу-
ченной зависимости (13) к условиям ЗИГ рацио-
нально несколько преобразовать эту зависимость, 
разделив радиационную и конвективную компо-
ненты, что без учета промежуточных выкладок 
дает 
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   (15) 
Для увеличения потока результирующего из-
лучения на факельную среду главное значение 
имеет повышение температуры топочной среды Тг, 
вторым по значению фактором является степень 
черноты топочной среды εг, влияние которого осо-
бенно сильно сказывается при малых значениях εг 
вплоть до εг = 0,40. Третьим фактором является 
отношение площади поверхности факела и ограж-
дения, но это влияние зависит также от степени 
черноты топочной среды. При низких значениях εг 
увеличение поверхности ограждения Fог, а значит, 
снижение Fф /Fог от 0,7 до 0,1, приводит к двукрат-
ному увеличению приведенного коэффициента 
излучения, при высоких значениях εг ≈ 0,6 это же 
изменение поверхностей приводит к увеличению 
приведенного коэффициента излучения лишь на 
12,5 %. 
Температура поверхности ограждения Тог, хо-
тя и не входит в итоговую формулу (15), тем не 
менее отражает роль ограждения как передатчика 
теплоты от топочных газов к факелу и изменяется 
в интервале от Тг до Тф. При εг → 0 Тог → Тф, при  
εг →1,0 Тог → Тг, при промежуточных значениях εг 
величина Тог зависит также от отношения площади 
поверхностей Fф /Fог. 
Плотность результирующего теплового пото-
ка излучением на поверхность ограждения qог 
можно определить как разность падающего qпад 
и отраженного qотр потоков, деленную на qпад:  
qог = qпад /(qпад – qотр). В практике тепловых расче-
тов результирующего потока излучения на экра-
нированную поверхность применяется коэффици-
ент эффективности экранов ψэ, который характе-
ризует долю потока теплоты, переданной парово-
дяной среде в экранных трубах. Этот коэффициент 
определяется через угловой коэффициент экранов х, 
умноженный на коэффициент ς, учитывающий 
термическое сопротивление шлаковых отложений 
на экранных трубах или изоляционного слоя за-
крытых экранов. С учетом того, что результирую-
щий тепловой поток включает не только теплоту, 
переданную рабочей среде в трубах, но и тепловые 
потери в окружающую среду, можно принять, что 
qог = qпадхς /(1 – φп), где коэффициент сохранения 
теплоты φ определяется φп = 1 – q5/(q5 + ηКА) через 
потери теплоты от наружного охлаждения q5 и 
КПД КА ηКА. 
Но разработанная методика и полученные за-
висимости позволяют подойти к решению вопроса 
о той части зависимости, которая отражает потери 
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из ЗИГ. Так как теплота, возвращенная в зону ин-
тенсивного горения конвективным механизмом, 
отражена в температурном факторе излучающих 
топочных газов, то рационально считать потерями 
из ЗИГ только ту часть теплового потока на огра-
ждение, которая реально теряется через огражде-
ние в окружающее КА пространство. Это позволя-
ет вместо отрицательного слагаемого ввести в 
первое слагаемое правой части (15) коэффициент 
потерь φп, который определяется через коэффици-
ент сохранения теплоты φп ≈ 0,95. 
В этом случае зависимость для результирую-
щего теплового потока излучением на поверхность 
факельного континуума существенно упрощается 
 рез 4 4г.ог.ф г ф ффQ С F   ,                             (16) 
где θ = Т/100; приведенный коэффициент излуче-
ния с учетом потерь определяется по зависимости 
 
   
0 п г ф ог.ф г
г.ог.ф






        
           
 (17) 
Для проверки достоверности полученных за-
висимостей необходимо рассмотреть предельные 
значения факторов, входящих в уравнение (17). 
При допущении для степени черноты газовой сре-
ды абсолютно черного приближения εг = 1,0, что, 
строго говоря, невозможно достигнуть на практи-
ке, из (17) получаем Сг.ог.ф = С0φпεф = 5,67·0,95·εф, 
Вт/(м2·К4). Таким образом, предельные значения 
приведенного коэффициента излучения в системе из 
двух газообразных и одного твердого тела линейно 
зависят от степени черноты факела Сг.ог.ф = 5,3865εф. 
Аналогичной непосредственной зависимости для εг 
найти не удается, но тем не менее, по графикам (см. 
рисунок) ясно, что с увеличением εг растет Сг.ог.ф. 
Зависимость для Qфрез допустимо применять 
как в области нагрева факела, так и в области по-
вышенных температур факела, это определяется 
разностью температур (θг4 – θф4). При θг > θф про-
исходит нагрев топливно-воздушной среды, то 
есть факельного континуума, до температуры вос-
пламенения и далее до θг = θф, при этом результи-
рующий тепловой поток положителен, то есть на-
правлен от газовой среды к факелу. При θф > θг  
результирующий тепловой поток отрицателен, так 
как направлен от факела в топочную среду. Ско-
рость нагрева в первой части процесса зависит, в 
основном, от тепловых процессов и теплофизиче-
ских свойств элементов факельного континуума, 
что было рассмотрено ранее. Начало воспламене-
ния зависит от тепловых процессов и «температу-
ры воспламенения» элементов факельного конти-
нуума. Рост температуры на участке интенсивного 
горения зависит от фракционного состава уголь-
ной пыли, теплоотдачи от факела, состава факель-
ной среды и некоторых других факторов. Согласно 
этим схематическим представлениям можно рас-
смотреть роль ограждения в теплообмене в зоне 
интенсивного горения. Эти термодинамические 
соотношения и выводы должны быть скорректи-
рованы с учетом балансовых соображений. 
Определим полный тепловой поток от ограж-
дения по формуле 
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Зависимости Сг.ог.ф = f(εг) для различных угловых коэффициентов φ и значе-
ний степени черноты факела εф: 1 – φог.ф = 1,5; εф = 0,6; 2 – φог.ф = 1,0; εф = 0,6;  
3 – φог.ф = 0,5; εф = 0,6; 4 – φог.ф = 1,5; εф = 0,4; 5 – φог.ф = 1,0; εф = 0,4; 6 – φог.ф = 0,5;  
    εф = 0,4; 7 – φог.ф = 1,5; εф = 0,2; 8 – φог.ф = 1,0; εф = 0,2; 9 – φог.ф = 0,5; εф = 0,2 
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С применением метода вспомогательных функ-
ций последнее соотношение можно привести к 
виду, удобному для анализа, 
 
 





   
 
   
     (20) 
Это соотношение, построенное с учетом зако-
на сохранения энергии, уточняет условие перехода 
факельного континуума от роли поглотителя теп-
лового потока к роли излучателя с позиции ней-
трального ограждения. Это условие теперь выгля-
дит так: Ψг = Ψфφог.ф. Вспомогательные функции в 
этих зависимостях Ψ = εθ4, а знаменатель в зави-
симости от направления анализа можно перепи-
сать в эквивалентном виде: 
   ог.ф г ог.ф г ог.ф г1 1 .            (21) 
 
Режимы направленного радиационного  
теплообмена 
Выведенные здесь соотношения базируются 
на равномерно распределенном режиме радиаци-
онного теплообмена, когда во всем объеме ЗИГ 
топочная среда имеет однородную температуру и 
светимость, то есть Ψг = const. Но в зависимости от 
поставленной задачи может появиться требование 
о создании направленного прямого режима, когда 
в отдельной части топочной среды создаются ус-
ловия для увеличения или уменьшения радиаци-
онного теплового потока. Возможен также вариант 
с косвенным направленным радиационным тепло-
обменом, когда управляемый радиационный поток 
направляется на промежуточный элемент системы, 
так как на основной элемент по каким-либо при-
чинам невозможно направлять управляемый по-
ток. Полученные соотношения позволяют опреде-
лить способы воздействия на тепловой поток. 
Режим равномерно распределенного радиаци-
онного теплообмена может соответствовать про-
цессам самовоспламенения топливно-воздушной 
смеси. Режим прямого направленного радиацион-
ного теплообмена может соответствовать зажига-
нию раскаленными продуктами сгорания, режим 
косвенного направленного теплообмена может 
соответствовать воспламенению накаленными те-
лами, применяемыми в целях стабилизации про-
цессов горения.  
Для исследования влияния излучательной 
способности слоев топочного газа, примыкающего 
к поверхности факельного континуума г  и за-
полняющего пространство между факелом и огра-
ждением г , запишем плотность теплового пото-
ка, падающего на поверхность факельного конти-
нуума, в виде 
   ф огпад г г г пад п г г1 1 ,q q              (22) 
где 
   огпад г г г ф г г1 1 .q                     (23) 
Таким образом, 
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 ф п г г1 .             (24) 
Определив разность между ф.нпадq  при прямом 
направленном режиме и ф.рпадq  при распределенном 
режиме ф ф.н ф.рпад пад пад–q q q   и разделив ее на 
ф.р
падq  
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 (25) 
Наиболее просто можно произвести адапта-
ционную проверку достоверности полученных 
зависимостей для случая г = г = ф = 0,4 при  
гT = 1500 К, гT  = 1700 К, Тф = 1000 К, φп = 0,95; 










. Таким образом, 
создание прямого направленного режима за счет 
повышения температуры излучающего слоя на 200 К 
приводит к увеличению плотности теплового потока 
на низкотемпературную часть факела в 1,277 раза. 
Принятие одинаковой степени черноты для всех 
трех газообразных элементов системы излучения 
должно выделить температурный фактор, это до-
пущение несущественно для обычных расчетов, 
более точно  2 2г CO H O эф, , ,p p l    можно опре-
делить по методике [2]. 
Равномерно распределенному режиму тепло-
обмена соответствует энергичная рециркуляция 
топочной среды, при этом топливо сгорает, как 
правило, в нескольких факелах, рециркуляция 
обеспечивается эжекцией топочной среды к фа-
кельному континууму. Чем больше число факелов, 
тем меньше их объем при заданной тепловой 
мощности и тем быстрее факелы теряют свою ин-
дивидуальность, растворяясь в атмосфере топоч-
ных газов. При этом и дожигание остатков горю-
чего распределяется по объему зоны интенсивного 
горения, что способствует получению в ней рав-
номерной температуры.  
Этому режиму соответствует работа котель-
ных агрегатов на высокореакционных топливах, 
при переходе к низкореакционным топливам не-
обходимо увеличить плотность теплового потока 
на факел, что достигается установкой зажигатель-
ного пояса. При этом в рамках режима распреде-
ленного теплообмена увеличивается поверхность 
обмуровки, что можно учесть уменьшением отно-
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шения Fф /Fог и соответствующим увеличением 
приведенного коэффициента излучения, как отме-
чалось ранее. 
Для создания режима равномерно распреде-
ленного радиационного теплообмена при дости-
жении высокой интенсивности горения необходи-
мо увеличивать объем топки для увеличения εг, 
так как это увеличивает lэф, но не всегда это дос-
тижимо по конструктивным соображениям. Также 
необходимо повышать температуру топочных га-
зов, что ограничивается соотношениями по про-
цессам горения, как было рассмотрено ранее. По-
верхность нагрева, то есть тепловоспринимающая 
поверхность факела Fф также должна быть увели-
чена, что достигается дроблением факелов. В ка-
честве практической рекомендации также следует 
принять применение дополнительных топлив, по-
вышающих светимость факела – легкие фракции 
жидкого топлива и углеводородов, которые могут 
обеспечить эффективное сажевыделение. 
Процесс теплообмена в ЗИГ соответствует 
режиму направленного косвенного радиационного 
теплообмена, когда плотность потоков от топоч-
ных газов на ограждение больше, чем на поверх-
ность факельного континуума ог фг г Q Q . При этом 
неравномерное распределение температуры и сте-
пени черноты газов организуется таким образом, 
чтобы зона максимальной излучательной способ-
ности располагалась ближе к поверхности ограж-
дения, чем к факельной поверхности. Такое рас-
пределение излучательной способности газов по-
зволяет создать «мягкий» режим нагрева для низ-
котемпературной части факела, что дает возмож-
ность управлять образованием оксидов азота. 
Для эффективной реализации этого режима 
необходима либо высокая степень черноты ограж-
дения для создания достаточно высокого потока 
переизлучения на факел, либо напротив близкая к 
нулю степень черноты ограждения, что дает воз-
можность работать в «зеркальном» режиме. В пер-
вом случае ограждение работает в условиях высо-
кой температуры, причем шлакование поверхно-
сти ограждения не сказывается на эффективности 
режима. Конструктивные решения такого типа 
хорошо известны – это всевозможные стабилиза-
торы воспламенения и «разбойники», устанавли-
ваемые в низкотемпературной части факельного 
континуума. Требования к свойствам топочных 
газов довольно противоречивы: в той части топки, 
где формируется тепловой поток на ограждение, 
газы должны обладать высокой излучательной 
способностью, а в той части, которая расположена 
на пути теплового потока к тепловоспринимаю-
щей поверхности факельного континуума, газы 
должны хорошо пропускать излучение, то есть 
обладать низкой степенью черноты. Сочетать эти 
свойства в условиях ограниченного пространства 
топки проблематично. «Зеркальный» режим в ко-
тельной технике практически не выполним. 
 
Заключение 
1. Достоверность разработанной математиче-
ской модели теплообмена в ЗИГ базируется на 
фундаментальных законах теплопереноса и под-
тверждается адаптационными численными реше-
ниями для предельных условий. 
2. Разделение процессов теплопереноса на три 
типа – при равномерно распределенных парамет-
рах и при направленном управлении прямым и 
косвенным радиационными потоками значительно 
расширяет возможности применения математиче-
ской модели. 
3. Весь диапазон конструктивных и режим-
ных условий теплообмена в ЗИГ сконцентрирован 
в графическом виде, что позволяет оперативно 
оценивать изменения в условиях теплообмена и 
управлять основными факторами эффективности 
котельного агрегата. 
4. Применение трехкомпонентной модели те-
плообмена в ЗИГ увеличивает возможности уп-
равления тепловыми процессами в направлении 
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The conditions of decomposition for intensive burning zone (IBZ) on three component (furnace gas, flame 
continuum, solid fencing) are formulated in this article. The limits of these components are defined. The scheme 
of heat flows is developed. The parameters of flows and their characteristics are defined. The purpose of  
that development is definition of resultant heat flow onto the flame continuum. Three regime of heat radiation in 
the IBZ are defined. That are uniformly distributed and directed (direct and indirect). The conditions of their  
existing and main features are formulated. 
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